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ВВЕДЕНИЕ 
 
Физика является фундаментальной наукой, задача 
которой в техническом вузе общеизвестна и понятна – 
формирование теоретической базы подготовки будуще-
го инженера, без которой невозможна его успешная 
деятельность. 
Вместе с тем у преподавателей специальных дис-
циплин возникает естественное стремление «приклад-
ного ориентирования» курса физики, т. е. более тесной 
привязки общих физических законов и задач непосред-
ственно к конкретной специальности (отчасти это нахо-
дит отражение в рекомендуемых учебных программах). 
Что касается цикла дисциплин, посвященных изу-
чению древесины и технологии ее обработки, это имеет 
вполне определенное основание: в учебниках и моно-
графиях спецкурсов многократно используются данные 
всех разделов физики – от классической механики до 
ядерной физики. Для технологической специальности 
такую ситуацию можно признать уникальной и сравнить 
разве что с уникальностью самой древесины, которая 
по объему использования и разнообразию применения 
превосходит любой другой материал, являясь при этом 
восстанавливаемым природным ресурсом.
Поскольку вопрос создания отдельного раздела 
«Физика древесины» в рамках курса общей физики яв-
ляется, по меньшей мере, дискуссионным, наиболее
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целесообразным представляется чтение нескольких об-
зорных лекций, в которых делается акцент на непо-
средственную связь традиционного курса физики с дре-
весиноведением и технологией обработки древесины. 
Настоящее пособие написано как краткий конспект 
таких лекций, которые могут быть прочитаны в завер-
шение курса физики либо читаться по отдельности в 
конце каждого семестра. 
Материал таких лекций является прежде всего ил-
люстративным, поэтому авторы сочли необходимым 
привести только некоторые основные положения соот-
ветствующих разделов физики, о которых, по их мне-
нию, инженер должен иметь представление в течение 
всего периода своей производственной деятельности. 
 
ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ДРЕВЕСИНЫ 
 
Дать краткое определение древесины как материа-
ла (по аналогии, скажем, с определениями металла или 
полупроводника) очень непросто. Например, можно 
представить древесину как пористый анизотропный ма-
териал сложного полимерного состава, но и в этом слу-
чае нужна определенная детализация. 
Древесина состоит из разнообразных растительных 
клеток преимущественно удлиненной формы (волокон). 
Основными клетками, составляющими древесину хвой-
ных пород, являются трахеиды, древесина лиственных 
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пород состоит из волокон либриформа и сосудов. Па-
ренхимные клетки входят в состав как лиственных, так и 
хвойных пород. 
Бóльшая часть древесины растущего дерева и вся 
срубленная древесина состоит из мертвых клеток, со-
хранивших клеточную оболочку (стенку). 
Клеточные стенки имеют сложную слоистую струк-
туру и состоят в основном из полимеров: целлюлозы 
(до 58 %), гемицеллюлоз (~ 20 %) и лигнина (18-28 %). 
Целлюлоза является основой клеточной стенки и пред-
ставляет собой линейный полимер полисахарид с 
длинными  цепями  макромолекул  (степень  полимери-
зации  до 14000). Примерно 70 % целлюлозы обладает 
кристаллической структурой, в которой можно выделить 
несколько уровней упорядочения. 
Группы в 30-40 цепных молекул целлюлозы со-
ставляют мельчайшие нитевидные образования – эле-
ментарные фибриллы с поперечным размером порядка 
3·10-9 м.  Элементарные фибриллы объединяются в бо-
лее крупные лентоподобные образования - так назы-
ваемые микрофибриллы толщиной до 1·10-8 м и шири-
ной до 3·10-8 м, ориентированные преимущественно 
вдоль оси клетки или под небольшим углом к ней. 
Микрофибриллы формируют целлюлозный каркас, 
внутри которого размещаются гемицеллюлозы, лигнин и 
вода, находящаяся между элементарными фибриллами 
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и микрофибриллами в виде непрерывных прослоек пе-
ременной (в зависимости от влажности) толщины. 
Гемицеллюлозы – это полисахариды аморфной 
структуры, близкие по составу целлюлозе (с более ко-
роткими цепями).  
Также аморфную структуру имеет лигнин – поли-
мер сложного строения на основе ароматических спир-
тов.  
Оба эти вещества выполняют в клеточной стенке 
функцию аморфного цементирующего состава, причем 
их аморфность в отличие от многих термопластичных 
полимеров (к которым подходит модель «сваренных в 
кастрюле макарон») предполагает жесткость структуры. 
Переплетения микрофибрилл с разными углами 
наклона образуют слои клеточной стенки, в которой вы-
деляются более крупные образования  – макрофибрил-
лы  с поперечными  размерами (3-5)·10-7 м. 
Между макрофибриллами и внутри них в неболь-
ших количествах имеются пространства. Вместе с меж-
микрофибриллярными прослойками воды эти простран-
ства формируют в клеточных стенках  систему  микро-
капилляров,  условный  радиус  которых  меньше 10-7 м. 
В то же время полости клеток, имеющие сравни-
тельно крупные поперечные размеры (10-4 – 10-5 м), со-
единены между собой порами и перфорациями и обра-
зуют в древесине макрокапиллярную систему с услов-
ным радиусом капилляра больше 10-7 м. 
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В макрокапиллярах содержится так называемая 
«свободная» вода, в стенках клеток – «связанная» или 
гигроскопическая вода (древесина, содержащая только 
связанную воду – «влажная», содержащая, кроме того, 
и свободную воду – «сырая»). 
Таким образом, даже отвлекаясь от породы дере-
ва, условий произрастания и т.д., нужно отметить, что 
древесина, как материал сложной структуры, должна 
характеризоваться широким диапазоном механических 
и физико-химических параметров. 
 Плотность материала – одна из основных физиче-
ских характеристик вещества, равная отношению массы 
тела к объему этого тела. 
Понятие «плотность древесины» принадлежит к 
важнейшим понятиям древесиноведения. Его стали ис-
пользовать для характеристики свойств древесины на 
заре возникновения самой науки о древесине. Такой ин-
терес к вопросу объясняется тем, что древесина явля-
ется материалом с нестабильными свойствами. Ее 
плотность зависит от многих факторов, а, в свою оче-
редь, технологические и физико-механические свойства 
древесины зависят от ее плотности. 
Плотность древесины как показатель качества 
древесного сырья имеет преимущества перед другими 
характеристиками, так как плотность как весовая харак-
теристика уже является фактором качества. Транспорт-
ные расходы, вес конструкций из древесины или вес 
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деревянной тары в значительной степени определяют-
ся плотностью. На основе плотности можно рассчитать 
такой важный показатель, как весовая продуктивность 
древостоев. Плотность дает хорошее представление о 
механических свойствах древесины, что используется 
при прочностной сортировке пиломатериалов. Плот-
ность влияет на качество многих материалов, получае-
мых из древесины. В целлюлозно-бумажном производ-
стве плотность определяет важнейший экономический 
показатель – выход целлюлозы. Плотность определяет 
топливные свойства древесного сырья. 
В связи с вышеизложенным способы определения 
плотности относятся к числу значимых вопросов.  Од-
ним из них является способ  гидростатического взвеши-
вания.  Принцип этого способа основывается на законе 
Архимеда, согласно которому тело, погруженное в жид-
кость, теряет в своем весе столько, сколько весит вы-
тесняемая им жидкость. При использовании этого прин-
ципа для определения плотности древесины вначале 
определяют вес образца древесины в воздухе, а затем 
вес образца, полностью погруженного в жидкость. Ка-
жущаяся потеря веса образца в жидкости равняется его 
подъемной силе. 
 Плотность древесины образца определяется как 
                                         
1GG
G
−
=ρ  ,                                 (1) 
где  G - вес образца древесины в воздухе; 
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       G1 - вес образца древесины в воде. 
 При использовании этого метода плотность древе-
сины определяется только путем взвешивания.
 На основе закона Архимеда реализуется способ 
определения плотности крупных образцов и целых сор-
тиментов, например, при установлении плавучести дре-
весины при подготовке ее к сплаву. В этом случае фик-
сируется длина  образца или сортимента, и затем его 
погружают вертикально в воду. После этого измеряется 
высота выступающей из воды части. 
 Плотность древесины рассчитывают по формуле 
                                          
H
hH −
=ρ   ,                                 (2) 
где  Н - длина образца или сортимента; 
        h – длина части образца, выступающей над водой. 
 
МЕХАНИКА 
 
В любой технической отрасли широко применяются 
положения таких разделов физической механики, как 
динамика, работа и энергия, механика твердого тела. 
Динамика – раздел механики, изучающий движе-
ние и равновесие тел под действием приложенных к 
ним сил. Понятие силы, введенное И. Ньютоном, как 
векторной физической величины, являющейся мерой 
механического воздействия на тело со стороны других 
тел,  подразумевает проявление силы в изменении ско-
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рости движущегося тела или формы и размеров тела. 
При этом сила, как и любая векторная величина, счита-
ется заданной, если известны ее числовое значение, 
направление и точка приложения. 
По сути дела, динамика является основой получе-
ния информации о механических свойствах любых ма-
териалов, включая, естественно, древесину, хотя фор-
мально это относится к курсу сопротивления материа-
лов. По сути же, механические свойства материала ха-
рактеризуют его способность сопротивляться воздейст-
вию внешних сил, в зависимости от времени действия 
которых различают статические и динамические нагруз-
ки. 
Одним из важнейших показателей механических 
свойств древесины является предел прочности – мак-
симальная величина напряжения, которое древесина 
выдерживает без разрушения. С учетом особенностей 
строения древесины определяется прочность при сжа-
тии вдоль и поперек волокон, при растяжении (вдоль и 
поперек волокон), прочность при статическом изгибе, а 
также прочность древесины при сдвиге (скалывании 
вдоль и поперек волокон, перерезании волокон). 
Особенностью прочностных характеристик древе-
сины является то обстоятельство, что они зависят от 
влажности материала. Существенное влияние на свой-
ства древесины оказывает только гигроскопическая 
влага, содержащаяся в клеточных стенках, причем 
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уменьшение количества связанной (гигроскопической) 
воды ведет к увеличению прочности. Обычно все пока-
затели механических свойств  сравниваются  при нор-
мализованной влажности,  равной 12 %. Несложный пе-
ресчет показателей механических свойств к нормализо-
ванной влажности включает поправочный коэффициент 
на влажность α, показывающий, насколько меняется по-
казатель данного свойства при изменении влажности на 
1 %. 
Древесина способна изменять свои размеры и 
форму под действием внешних сил («деформатив-
ность» древесины). При кратковременных воздействиях 
относительно небольших нагрузок древесина ведет се-
бя как упругий материал и подчиняется закону Гука: 
                                 Fупр.= -kX   ,                               (3) 
 где  Fупр. - сила упругости, Н: 
             k -  коэффициент упругости, Н/м: 
            X  - линейная деформация, м. 
В пересчете на напряжения закон трансформиру-
ется:  
                     ε
σ
=
.упрЕ
  ,                               (4)      
где   Еупр. - модуль упругости, Па; 
            σ  - напряжение, Па; 
            ε  - относительная деформация (растяжения или 
сжатия). 
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 Модуль упругости характеризует жесткость древе-
сины. 
Помимо модуля упругости, определяются также ко-
эффициенты поперечной деформации и модули сдвига. 
Древесина является ортотропным материалом, т.е. 
имеет три взаимно перпендикулярные оси структурной 
симметрии, одновременно являющиеся осями симмет-
рии механических свойств. Поэтому показатели дефор-
мативности меняются в зависимости от направления 
действия нагрузки относительно волокон и годичных 
слоев. 
Оказывается, что увеличение времени нагружения 
меняет характер деформации. В соответствии с пред-
ставлениями реологии (науки о деформациях, текучести 
материалов, релаксации напряжений) древесина явля-
ется, по сути, упруговязкопластичным образованием. 
При малом времени нагружения происходит  мгновен-
ная упругая деформация за счет деформации целлю-
лозного скелета. Эластическая (упруговязкая) дефор-
мация развивается во времени и связана с вязким со-
противлением аморфного наполнителя (главным обра-
зом, воды и лигнина) перемещениям целлюлозного 
скелета. При повышении нагрузок и достаточно дли-
тельном времени воздействия наблюдается пластиче-
ская деформация с необратимыми локальными разру-
шениями целлюлозного скелета.  
Электронный архив УГЛТУ
ФИЗИКА В ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИИ  
И ТЕХНОЛОГИИ ДРЕВЕСИНЫ 
 МЕХАНИКА 
 
 
 13
Количественные параметры, характеризующие по-
ведение древесины при деформации, – это реологиче-
ские коэффициенты (модуль упругости Еупр. и длитель-
ный модуль упругости Е), а также реологические пере-
менные (напряжение σ и относительная степень де-
формации ε). С повышением температуры и влажности 
реологические коэффициенты уменьшаются, т.е. по-
датливость древесины увеличивается и это соответст-
вует общим представлениям о влиянии температуры и 
пластификатора (влаги) на деформативность полиме-
ров. 
Весьма интересной представляется связь основно-
го закона динамики – второго закона Ньютона – и фор-
мирования строения древесины в растущих  в накло-
ненном положении или подвергающихся действию 
внешней нагрузки во время роста стволах. 
Общеизвестно, что в системе отсчета, связанной с 
Землей, на тело с массой m, кг, действует сила тяжести 
Р, Н: 
mgP =
  ,                               (5) 
где g  -  ускорение свободного падения, м/с2. 
Если пренебречь суточным вращением Земли, то 
сила тяжести и сила гравитационного тяготения (по за-
кону всемирного тяготения) равны между собой. По ме-
ре роста наклоненных стволов, а также ветвей их масса 
увеличивается и соответственно увеличивается грави-
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тационное притяжение. В стволе растущего дерева 
формируется  креневая и тяговая, или реактивная 
(имеется в виду реакция на гравитацию или внешнюю 
нагрузку), древесина. Креневая древесина встречается 
у хвойных, а тяговая - у лиственных пород. Реактивная 
древесина служит упрочнению ствола. Креневая и тяго-
вая древесина отличаются строением, химическим со-
ставом и физико-механическими свойствами от нор-
мальной древесины.  
Работа и энергия. Работа в механике – это ха-
рактеристика действия силы.  Работа, совершаемая по-
стоянной силой F, Н, при перемещении на прямолиней-
ном участке пути S, м, равна: 
             A = F S cos α = Fs cos α   ,                     (6) 
где   А - работа, Дж; 
       Fs - проекция силы на направление перемещения,Н; 
       α  - угол между векторами силы F и перемещения S. 
 
В общем случае при действии переменной силы 
рассматривается элементарное перемещение dS и вы-
ражение для работы в пределах перемещения от S1 до 
S2 представляет интеграл: 
                      
.cos
2
1
2
1
∫∫ ==
S
S
s
S
S
dSFFdSA α
                       (7) 
Величина затраченной работы является важной 
характеристикой многих технологических операций де-
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ревообработки, прежде всего обработки древесины ре-
занием. 
Не менее важным параметром является скорость 
выполненной работы, т. е. мощность, численно равная 
работе, совершаемой в единицу времени: 
                              
,
dt
dAN =
                                   (8) 
где  N  - мощность, Дж/с (Вт). 
С учетом  dA=F dS  мощность может быть выраже-
на через силу, которая совершает работу 
                    
,FV
dt
FdSN ==
                               (9) 
где   V  - скорость перемещения под действием силы F, 
м/с. 
Одним из фундаментальных понятий физики явля-
ется понятие энергии, которую можно кратко опреде-
лить как функцию состояния системы, характеризую-
щую способность выполнения работы. В механике это, 
во-первых, энергия движущегося тела – кинетическая 
энергия: 
                               
,
2
2mVE k =                               (10) 
где Ек - кинетическая энергия, Дж; 
       m - масса тела, кг; 
       V -  скорость тела, м/с. 
 Во-вторых, это потенциальная энергия, опреде-
ляемая конфигурацией системы, т.е. взаимным распо-
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ложением тел (частей тела) и характером сил взаимо-
действия между ними. 
В принципе выполненная работа всегда равна раз-
ности энергий в конечном и начальном состоянии сис-
темы. При этом работа двух видов сил – тяготения и 
упругости – равна разности потенциальных энергий и не 
зависит от формы пути. Это консервативные, или по-
тенциальные, силы. 
Потенциальная энергия сил тяготения вблизи Зем-
ли: 
                      Ер=mgh ,                                 (11) 
где  h – высота подъема тела относительно условно ну-
левого уровня энергии, м. 
Потенциальная энергия сил упругости: 
                      
,
2
2kxE
з
=
                                 (12) 
где х – длина растяжения (сжатия) пружин, м. 
Для систем, в которых действуют только консерва-
тивные силы, выполняется закон сохранения механиче-
ской энергии 
                     Ер + Ек = const  .                           (13) 
Данное соотношение используется при изучении 
одного из важных эксплуатационных свойств древесины 
– способности сопротивляться действию динамических 
нагрузок, называемой ударной вязкостью, а также удар-
ной твердости.  
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Ударная вязкость определяется как максимальная 
работа, поглощенная образцом без разрушения, отне-
сенная к единице площади образца. 
Испытания проводятся на маятниковом копре, при-
чем в исходном положении маятник обладает потенци-
альной энергией, определяемой высотой его подъема 
h. 
При падении маятник одним ударом разрушает об-
разец и поднимается на высоту h2. При этом работой 
неконсервативных сил (сил трения) можно пренебречь 
и работа разрушения образца Q определяется как 
          Q ,2 21
2
mghmghmV −==
                 (14) 
где  m  - масса маятника,кг; 
        g  = 9,8 м/с2. 
Справедливости ради следует отметить, что Q за-
висит от размеров образца и характеристик копра, по-
этому показатели ударной вязкости служат лишь для 
сравнительной оценки качества древесины. 
При испытании на ударную твердость мерой твер-
дости служит величина отпечатка, получающегося на 
исследуемой поверхности древесины после сбрасыва-
ния на нее с высоты стального шарика, т. е. при посто-
янной работе. Отпечаток имеет овальную форму; 
больший диаметр его направлен поперек волокон, а 
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меньший - вдоль. Твердость HW при данной влажности 
вычисляют в Дж/см2 по формуле 
                                     
H Gh
d dW
у
=
4
1 2pi
  ,                              (15) 
где   G - вес шарика, Н; 
         h - высота падения шарика, м; 
 d1 и d2 - диаметры отпечатка, см. 
Ударная твердость древесины зависит от ее влаж-
ности, плотности. Менее изменчивые показатели удар-
ной твердости получаются при сбрасывании шарика на 
радиальную поверхность, что связано с особенностями 
строения древесины. 
Механика твердого тела. В этом разделе меха-
ники рассматриваются динамические характеристики 
вращательного движения, основными из которых явля-
ются момент инерции и момент силы. Момент инерции 
твердого тела играет роль массы при поступательном 
движении и равен сумме моментов инерции материаль-
ных точек, из которых состоит это тело: 
                              
,
1
2∑
=
=
n
i
ii rmJ
                          (16) 
где  m - масса материальной точки, кг; 
        r  - расстояние точки до оси вращения, м. 
Характер вращательного движения задается мо-
ментом силы М относительно оси вращения «О», рав-
ным векторному произведению радиус-вектора R, про-
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веденного из точки «О» в точку приложения силы F, и 
самой этой силы. Модуль момента силы 
               M=FR Sin α = Fr  ,                        (17) 
где             α - угол между R  и F; 
    r=R Sin α  - «плечо» силы, м. 
С учетом кинематических параметров вращатель-
ного движения – углового перемещения ϕ, рад, угловой 
скорости ω, рад/с, углового ускорения ε, рад/с2, - легко 
получить формулы динамики вращательного движения, 
которые, по сути, аналогичны таковым для поступа-
тельного движения. Например, 2-й закон Ньютона 
        
.
dt
Jd
JM






==
→
→→
ω
ε
                       (18) 
Отдельно следует остановиться на выражениях 
для работы и мощности при вращательном движении:  
                  
,
2
1
∫=
ϕ
ϕ
ϕMdA
                            (19) 
 
                  N=Mω=M2piν   ,                          (20) 
где ν - число оборотов в секунду. 
Эти соотношения применяются при расчетах раз-
личных вращающихся элементов деревообрабатываю-
щего оборудования. 
Интересным примером технологического исполь-
зования вращательного движения является ротацион-
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ное обезвоживание древесины (обезвоживание в поле 
центробежных сил). Сущность метода, разработанного 
в Московском университете леса, заключается в цен-
трифугировании лесоматериалов, размещенных таким 
образом, чтобы центр вращения проходил посредине их 
длины, а вектор центробежной силы совпадал с осью 
сортимента – в этом случае обезвоживание происходит 
вдоль волокон. 
Механические колебания и волны.  В курсе об-
щей физики изучение колебаний начинается с механи-
ческих колебаний, как наиболее простых и понятных и в 
то же время позволяющих установить общие законо-
мерности колебательных процессов различной природы 
(в том числе электромагнитных колебаний). 
Простейшими периодическими колебаниями явля-
ются гармонические, при которых колеблющаяся вели-
чина изменяется со временем по закону синуса или ко-
синуса: 
),cos( αω +=Χ tA
                        (21)   
где  Χ - смещение от положения равновесия, м; 
        А - максимальное смещение (амплитуда), м; 
       ω - циклическая (круговая) частота, рад/с, связан-
ная с частотой ν, 1/с, и периодом колебаний Т, с, соот-
ношением    piντ
pi
ω 22 ==
 ;  
         ωt+α  - фаза колебаний, определяет смещение в 
момент времени t ; 
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           α  - начальная фаза (при t=0). 
Из курса математики известно (теорема Фурье), 
что любое сложное периодическое колебание можно 
представить как сумму простейших гармонических ко-
лебаний (гармоник). 
Колебания, происходящие с постоянной амплиту-
дой, называются незатухающими, а колебания с посте-
пенно уменьшающейся амплитудой – затухающими, при 
этом уменьшение начальной амплитуды А0 происходит 
по экспоненте 
t
0 е
⋅−
⋅Α=Α β
 ,                            (22) 
где  β - коэффициент затухания, характеризующий си-
лу сопротивления колебаниям в конкретной среде, 1/с; 
            t – время, с. 
Как правило, на практике очень часто пользуются 
безразмерной величиной L – логарифмическим декре-
ментом затухания, равным натуральному логарифму 
отношения амплитуд, следующих друг за другом через 
время, равное периоду  колебания Т: 
.)(
)(ln
Tt
tL
+Α
Α
=
                        (23) 
Логарифмический декремент связан с коэффици-
ентом затухания β соотношением 
    L=βT .                                    (24) 
В системе, предоставленной самой себе, после то-
го, как она выведена из положения равновесия, проис-
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ходят колебания, называемые свободными или собст-
венными. Обычно циклическая частота собственных ко-
лебаний обозначается ω0. 
Колебания, возникающие под действием внешней 
периодически изменяющейся силы   Fвн=F0 cos ωt , на-
зывают вынужденными;  ω - частота вынужденных ко-
лебаний. 
Если задана амплитуда вынуждающей силы F0 и 
параметры колебательной системы, то амплитуда и 
фаза вынужденных колебаний определяются частотой 
вынуждающей силы. 
Без учета сил сопротивления колебаниям ампли-
туда вынужденных колебаний 
 
,
22
0
0
ωω −
=Α
m
F
                         (25) 
где  m – масса колебательной системы, кг. 
Видно, что чем меньше разность собственной час-
тоты ω0 и частоты вынуждающей силы ω, тем больше 
амплитуда вынужденных колебаний. При определенном 
(близком к ω0) значении ω происходит резкое возраста-
ние амплитуды вынужденных колебаний («механиче-
ский резонанс»). 
В любой момент времени энергия колебаний опре-
деляется величиной амплитуды: 
,
2
2
2 AmE ω=
                           (26) 
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где m - масса колеблющейся точки, кг; 
       ω - циклическая частота, рад/с; 
       Α - амплитуда колебаний, м. 
Механические колебания используются для диаг-
ностики состояния и получения информации об экс-
плуатационных свойствах как деревообрабатывающего 
оборудования, так и изделий, конструкций, деталей и 
моделей из древесины. 
Так, например, элементы конструкций деревянных 
мостов подвергаются испытаниям вибрационными на-
грузками (обычно с несимметричными знакоперемен-
ными и пульсирующими циклами) при частоте колеба-
ний менее 50 Гц. 
Один из важных методов испытания древесины 
связан с воздействием  на  нее  механических  колеба-
ний  звуковой  (от 16 Гц до 20 Гц) и ультразвуковой (бо-
лее 20 кГц) частот. В случае приложения знакопере-
менных нагрузок наряду с проявлением упругих свойств 
в древесине происходят необратимые повреждения на 
молекулярном уровне, приводящие к остаточным де-
формациям и разрушению даже при относительно не-
большой величине напряжений («усталость» древеси-
ны). 
Характер накопления деформаций и разрушение 
древесины описываются в рамках термофлуктуацион-
ной теории деформации полимеров. Причиной возник-
новения первичных микроповреждений в полимерах яв-
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ляются тепловые флуктуации, в результате которых 
происходит резкое возрастание кинетической энергии 
отдельных атомов, колеблющихся около положения 
равновесия. Это может приводить к разрыву химиче-
ской связи в основной цепи полимера. Напряжения, 
возникающие от приложенной извне нагрузки, умень-
шают вероятность восстановления этих связей, прида-
вая тем самым направленность процессу развития по-
вреждений. 
Обоснованием подобного механизма явилось сов-
падение летучих продуктов при механическом разруше-
нии и при термической деструкции большого количества 
полимеров, включая целлюлозу. Поскольку термиче-
ская деструкция представляет собой процесс, состоя-
щий из термофлуктуационных актов, термофлуктуаци-
онный характер разрушения, таким образом, подтвер-
ждается экспериментально. 
Возникшие микроповреждения развиваются в виде 
микротрещин, которые объединяются, прорастают че-
рез все поперечное сечение образца, приводя к его 
разрушению. С учетом того, что даже не содержащая 
пороков древесина уже имеет в своей структуре разви-
тую систему пор, вторичная стадия усталостной де-
формации, заканчивающаяся разрушением, происходит 
с заметными скоростями. 
По результатам усталостных испытаний определя-
ется «предел выносливости» древесины, величина ко-
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торого характеризует ее способность сопротивляться 
переменным или вибрационным нагрузкам. Он пред-
ставляет собой то наибольшее напряжение, которое 
материал может выдержать без разрушения при неог-
раниченном числе циклов нагружения. Средняя вели-
чина предела выносливости для древесины составляет 
примерно 20 % от статического предела прочности. 
Явление резонанса в области звуковых частот для 
древесины известно издавна и заключается в ее спо-
собности усиливать звук без искажения тона. Резонанс-
ные качества древесины приблизительно  можно оце-
нить по так называемой «акустической константе» К: 
,3ρ
Ε
=Κ
                              (27) 
где Е - динамический модуль упругости, Н/м2; 
       ρ - плотность древесины, кг/м3. 
Наибольшая величина акустической константы ха-
рактерна для хвойных пород (ель, пихта, кедр), которые 
(прежде всего ель) и используются для изготовления 
дек музыкальных инструментов и акустических систем 
высокого класса. Вместе с тем к резонансной древесине 
предъявляются повышенные требования по структуре – 
отсутствие пороков, определенная ширина годичных 
слоев. Наилучшими резонансными свойствами облада-
ет древесина длительной выдержки (50 лет и более), 
так как за время выдержки уменьшается содержание 
гемицеллюлоз и такая древесина оказывается более 
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устойчивой к воздействиям температуры и влаги, что 
приводит к большей стабильности ее звуковых характе-
ристик. 
Выбрать резонансную древесину (в частности ель) 
непосредственно в лесу очень непросто. Как правило, 
годными к изготовлению музыкальных инструментов 
оказываются только 10-15 деревьев на один гектар ле-
са. 
Возбужденные локально колебания в какой-либо 
точке среды распространяются в виде волн. Колебания 
распространяются с конечной скоростью, зависящей от 
свойств среды. Чем дальше расположена частица сре-
ды от источника колебаний, тем позднее она начнет ко-
лебаться. Следовательно, фазы колебаний частиц сре-
ды и источника тем больше отличаются друг от друга, 
чем больше расстояние между ними. При распростра-
нении волны частицы среды не движутся вместе с вол-
ной, а колеблются около своих положений равновесия. 
Вместе с волной от частицы к частице среды передают-
ся лишь состояние колебательного движения и его 
энергия. Поэтому основным свойством всех волн неза-
висимо от их природы является перенос энергии без 
переноса вещества. 
Упругими, или механическими, волнами являются 
колебания, распространяющиеся в упругой среде. Они 
делятся на продольные, когда частицы колеблются в 
направлении распространения волны, и поперечные, 
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когда частицы среды колеблются в плоскостях, перпен-
дикулярных направлению распространения волны. По-
следние могут распространяться в среде, подвержен-
ной упругой деформации сдвига, т. е. только в твердых 
телах. Продольные волны распространяются в средах, 
в которых возникают упругие силы при деформации 
сжатия и растяжения, т. е. в твердых, жидких и газооб-
разных телах. Продольными являются звуковые волны. 
Скорость распространения волны V  зависит от 
плотности среды.  
Для продольных волн 
,
ρ
EV =
                               (28) 
где  Е - динамический модуль упругости, Н/м2; 
        ρ - плотность, кг/м3. 
Для поперечных волн 
,
ρ
NV =
                                (29) 
где   N – модуль сдвига, Н/м2. 
Расстояние, которое проходит волна за время, 
равное периоду колебаний, – это длина волны: 
λ=VT    ,                                (30) 
где  λ - длина волны, м; 
       V - ее скорость, м/с; 
       Т  - период колебаний, с. 
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В общем виде уравнение волны представляет со-
бой функцию времени и трех пространственных коор-
динат. В самом простом частном случае, когда волна 
распространяется вдоль оси r, переменных остается 
только две. 
Тогда уравнение волны записывается как 
,r
2
tcos 





−Α=Χ λ
pi
ω
                       (31) 
где  X - смещение колеблющейся точки относительно 
положения равновесия, м; 
        A – амплитуда колебаний, м; 
        ω - циклическая частота колебаний, м; 
         t  - время, с; 
         λ – длина волны, м; 
         r  - расстояние колеблющейся точки от источника 
колебаний, м. 
В древесиноведении наибольшее внимание уделя-
ется вопросам распространения в материале звуковых 
волн. Это связано прежде всего с достаточно широким 
использованием древесины в качестве строительного 
материала. При этом на первый план выходят две свя-
занные между собой характеристики – звукоизоляцион-
ная и звукопоглощающая способность древесины. 
Громкость звука определяется амплитудой коле-
баний, которая, в свою очередь, связана с энергией зву-
ковой волны. Понятие «сила», или «интенсивность», 
звука J  - это энергия звуковой волны, проходящая  че-
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рез  единицу    площади   в   единицу    времени,  т. е.  
[J] = 22
м
Вт
см
Дж
=
⋅
.  Порог слышимости J0 составляет около 
10-12 Вт/м2 и обнаруживает зависимость от частоты ко-
лебаний (высоты тона). Максимальное значение J0 при-
ходится на 2 кГц. Шкала уровней силы звука представ-
лена в безразмерных единицах L, но для удобства при-
нято обозначать L в децибелах: 
0
lg10
J
JL =
 .                             (32) 
Звукоизоляционная способность древесины R оп-
ределяется простым соотношением 
R=L1-L2   ,                               (33) 
где L1 и L2  - уровень силы звука соответственно до и по-
сле образца. 
Обратная по смыслу величина называется коэффици-
ентом звукопроницаемости τ и определяется как 
1
2
J
J
=τ
  ,                                (34) 
где J2 и J1 – интенсивность звука после и до образца. 
Звуковая изоляция массивной древесины сравни-
тельно невысока и, естественно, коррелирует с ее зву-
копоглощающей способностью. Поглощение звуковой 
энергии вызвано необратимыми диссипативными теп-
ловыми потерями, а также рассеянием звуковой энер-
гии в структурных полостях материала и на  дефектных 
участках. 
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Показателем звукопоглощения служит коэффици-
ент звукопоглощения α, характеризующий потерянную 
часть энергии и равный отношению звуковой энергии, 
теряемой в материале, к энергии падающей волны: 
1
12
J
JJ −
=α
  .                            (35) 
Для сравнения можно указать, что коэффициент 
поглощения сосны примерно в 2-3 раза ниже, чем у мяг-
кой ДВП. 
Коэффициент звукопоглощения возрастает с уве-
личением пористости материала и зависит также от 
частоты звука: на частоте 2000 Гц  коэффициент α  в 
2,5 раза выше, чем на частоте 250 Гц. 
Способность звуковых волн ослабляться, а также 
преломляться и отражаться при переходе из одной 
среды в другую используется для контроля качества 
древесины, причем наиболее эффективна дефектоско-
пия    в   ультразвуковом   диапазоне   длин   волн   (50 -  
500 кГц).
Существует два основных метода использования 
ультразвука для неразрушающего контроля качества 
древесины. Первый из них – это так называемый им-
пульсный метод, или метод звукового эха. Ультразвуко-
вой импульс, попадая на дефект, отражается от него и 
регистрируется раньше, чем импульс, отраженный от 
граничной поверхности материала. Таким образом, по 
разности прохождения волн через здоровые и дефект-
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ные участки можно определить пороки древесного ма-
териала. Второй метод использует регистрацию ультра-
звуковой волны, прошедшей  через материал  (это ме-
тод звуковой тени), т. е. ультразвуковые колебания не-
прерывно проходят через образец и принимаются де-
тектором. Если порок (например сучок) велик по срав-
нению с длиной волны, то происходит сильное отраже-
ние или рассеяние. 
Оба метода позволяют обнаруживать скопления 
смолы (кармашки), водослой, сучки и гнили. Однако 
серьезным недостатком ультразвуковых методов явля-
ется необходимость плотного контакта излучающего и 
приемного датчиков с исследуемым материалом. Кроме 
того, сложность структуры древесины, зависимость ско-
рости и интенсивности ультразвуковых волн от влажно-
сти и температуры окружающей среды создают опреде-
ленные трудности в расшифровке получаемых данных. 
Наиболее целесообразной оказывается ультразвуковая 
дефектоскопия деревянных опор линий электропере-
дач.
МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА 
 
Положения этого раздела курса широко использу-
ются при описании процессов гидротермической обра-
ботки и консервирования древесины. 
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Молекулярная физика изучает строение и свойства 
вещества исходя из молекулярно-кинетических пред-
ставлений, основанных на том, что все тела состоят из 
молекул, которые непрерывно и хаотически движутся. 
Поскольку любая макросистема содержит огромное ко-
личество молекул, свойства системы и процессы в ней 
изучаются с помощью статистических методов, опери-
рующих усредненными значениями динамических вели-
чин (скорость, энергия и т.д.). Термодинамика рассмат-
ривает общие свойства макросистем, находящихся, как 
правило, в состоянии равновесия. Термодинамика ба-
зируется на двух фундаментальных законах (началах), 
установленных в результате обобщения опытных дан-
ных, и определяет связи между макроскопическими 
свойствами вещества, не вникая в детали его строения 
и механизмы происходящих в нем процессов. Оба ме-
тода – молекулярно-кинетический и термодинамический 
несмотря на различие подходов, имеют одну задачу и 
взаимно дополняют друг друга, образуя единое целое. 
Термодинамические параметры. Уравнения 
состояния. Состояние макроскопической системы за-
дается совокупностью физических величин, характери-
зующих ее свойства. Это так называемые термодина-
мические параметры состояния. Обычно в качестве па-
раметров состояния выбираются масса системы М, кг, 
Электронный архив УГЛТУ
ФИЗИКА В ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИИ  
И ТЕХНОЛОГИИ ДРЕВЕСИНЫ 
 МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА  
И ТЕРМОДИНАМИКА 
 
 
 33
ее объем V, м3, давление Р, Н/м2=Па, и температура Т, 
К. 
Понятие фундаментального термодинамического 
параметра – температуры – в молекулярно-
кинетической теории связывается с энергией молекул и 
может быть выражена из соотношения 
                            
,
2
3 kTE постk =                             (36) 
где постkE  - средняя  кинетическая  энергия  поступатель-
ного   движения   молекул, Дж; 
       k  - постоянная  Больцмана,  равная 1,38·10-23 Дж/К. 
Термодинамическое равновесие системы предпо-
лагает постоянство ее состояния с течением времени. 
Связь термодинамических параметров в равновесии 
определяется уравнением состояния в соответствии с 
используемыми моделями макросистем. 
Модель идеального газа пренебрегает объемом 
молекул по сравнению с объемом сосуда, силами взаи-
модействия между молекулами и считает столкновения 
молекул газа между собой и со стенками сосуда абсо-
лютно упругими. Удары молекул о стенки определяют 
величину давления Р, которое зависит от массы моле-
кулы, их количества в объеме и от скорости: 
            
,
3
2
3
1 2 nkTEnVmnP постk ===            (37) 
где m - масса молекул газа, кг; 
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       n - концентрация (число молекул в единице объе-
ма), 1/м3; 
       
2V  - средняя квадратичная скорость, м/с. 
Уравнение (37) называется основным уравнением 
молекулярно-кинетической теории. 
Из основного уравнения молекулярно-
кинетической теории вытекает в конечном счете, урав-
нение состояния идеального газа (уравнение Клапейро-
на-Менделеева): 
,RTMPV
µ
=
                            (38) 
где  Р - давление, Па; 
       V - объем, м3; 
       М - масса газа, кг; 
        µ - масса одного моля, кг/моль; 
       R=8,31 Дж/(моль·К)  - универсальная газовая посто-
янная; 
       Т - температура, К. 
В технологических процессах обработки древеси-
ны, прежде всего нагрева и сушки, газообразная среда, 
воздействующая на материал, близка по своим свойст-
вам к идеальному газу. Это относится к атмосферному 
воздуху с относительно низким парциальным давлени-
ем водяных паров при давлениях, незначительно пре-
вышающих атмосферное, и температурах выше точки 
росы. 
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Таким образом, в широком диапазоне технологи-
ческих условий термической обработки древесины 
уравнение Менделеева-Клапейрона может быть непо-
средственно использовано для расчетов. 
Вместе с тем повышение давления и уменьшение 
объема, в котором осуществляется хаотическое движе-
ние молекул, приводит к уменьшению среднего рас-
стояния между молекулами. Поэтому в рамках второй 
модели макросистем – модели реального газа – учиты-
вается собственный объем молекул и силы межмолеку-
лярного взаимодействия (практически всегда силы при-
тяжения). 
Учет конечных размеров молекул и предельного 
расстояния, на которое молекулы могут сблизиться (т.е. 
учет объема зазоров между молекулами при их плотной 
упаковке), дает поправку «в», м3, и объем, в котором 
молекулы могут перемещаться, становится равным V-в. 
Вторая поправка а/V2 к давлению учитывает силы 
взаимодействия между молекулами реальных газов. 
Эта поправка представляет собой внутреннее давле-
ние, возникающее из-за взаимного притяжения между 
молекулами. Сила притяжения двух элементарных объ-
емов реального газа, имеющих размер порядка радиуса 
молекулярного действия, пропорциональна концентра-
ции газа как одного, так и другого объема, т.е. пропор-
циональна квадрату концентрации и, следовательно, 
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обратно пропорциональна квадрату объема. В итоге 
для одного моля реальных газов уравнение состояния 
переписывается в виде уравнения Ван-дер-Ваальса: 
( ) .2 RTbVV
ap =−





+
                    (39) 
Это уравнение третьей степени относительно объ-
ема V, т.е. одному значению давления Р может соот-
ветствовать три значения объема. На изотермах P-V 
уравнения (39) действительно наблюдается такая зона 
(«горбы» и «впадины»), подтверждаемая эксперимен-
тами (изотерма Эндрюса) и свидетельствующая, что 
постоянное давление при изменении объема – это дав-
ление насыщенного пара. То есть уравнение Ван-дер-
Ваальса отражает наличие двухфазной области при 
конденсации пара в жидкость. Вид изотерм зависит от 
температуры: при повышении температуры двухфазная 
зона сокращается, а по достижении «критической тем-
пературы» Тk конденсация исчезает и вещество стано-
вится однофазным, при Т>Тk оно не может быть в жид-
ком состоянии. 
Для водяных паров, использующихся в качестве 
обрабатывающего агента в гидротермической обработ-
ке древесины, критическая температура равна 374 0С, 
поэтому при более низких температурах пар может на-
ходиться в двухфазном состоянии. Следует также учи-
тывать микрообъемы и субмикрообъемы полостей кле-
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ток и клеточных стенок, содержащих при температурах 
сушки воду и пар, т.е. для описания этого состояния 
уравнение Ван-дер-Ваальса вполне может быть ис-
пользовано. 
Явления переноса. Одним из условий равновес-
ного состояния термодинамической системы является 
отсутствие в ней потоков вещества и энергии, однако в 
веществе могут возникать пространственные неодно-
родности плотности, температуры или скорости упоря-
доченного движения слоев газа (жидкости). За счет 
беспорядочного теплового движения молекул и непре-
рывных столкновений между ними происходит само-
произвольное выравнивание этих неоднородностей. Та-
кие процессы получили общее название явлений пере-
носа. К ним относятся теплопроводность, диффузия и 
внутреннее трение (вязкость). Теплопроводность и 
диффузия могут происходить в телах, находящихся в 
любом из трех агрегатных состояний, внутреннее тре-
ние характерно главным образом для газов и жидко-
стей. 
Закономерности явлений переноса и их уравнения 
были установлены на примере газов. 
Теплопроводность возникает при наличии разности 
температур, т.е. молекулы газа в разных местах его 
объема имеют разные кинетические энергии. Молеку-
лы, попавшие из нагретых частей объема в более хо-
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лодные, отдают часть своей энергии окружающим час-
тицам, а молекулы из холодных частей объема увели-
чивают свою энергию, попадая в более нагретую часть 
объема, за счет соударения с молекулами бóльших 
энергий. 
Диффузия заключается в самопроизвольном про-
никновении и перемешивании частиц газов, жидкостей и 
твердых тел и сводится к обмену массами частиц этих 
тел вследствие неодинаковой плотности в различных 
частях объема. При постоянной температуре диффузия 
в газах осуществляется путем переноса массы газа из 
мест с большей плотностью (концентрацией) в места, 
где плотность газа меньше. 
Внутреннее трение (вязкость) возникает между 
слоями газа (жидкости), перемещающимися парал-
лельно друг другу с различными по модулю скоростями. 
Средний импульс молекул слоя, движущегося быстрее, 
больше, и их попадание в более медленный слой вызы-
вает действие ускоряющей силы. Наоборот, частицы из 
медленно движущихся слоев, попадая в быстро движу-
щиеся слои, тормозят их. Силы трения, которые при 
этом возникают, направлены по касательной к поверх-
ности соприкосновения слоев, а суммарный эффект при 
этом – выравнивание скорости слоев. 
Поскольку в основе всех этих трех физических яв-
лений лежит один и тот же молекулярный механизм – 
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тепловое движение и перемешивание молекул - урав-
нения явлений переноса оказались подобными по фор-
ме. 
В простейшем случае одномерных явлений пере-
носа (вдоль оси Χ)  сила  внутреннего  трения  записы-
вается в виде уравнения И. Ньютона: 
                        
,S
dx
dVF ∆−= η
                           (40) 
где  F -  сила внутреннего трения, Н;  
       η - коэффициент внутреннего трения (динамиче-
ская вязкость), Па⋅с; 
       
dx
dV
 - градиент скорости, 1/с; 
      ∆S - площадь соприкосновения слоев, м2, на кото-
рую действует сила F. 
Уравнение теплопроводности (закон Фурье): 
                          
,dSdt
dx
dTQ λ−=∆
                     (41) 
где  ∆Q - переносимая тепловая энергия, Дж; 
           λ - коэффициент теплопроводности, Вт/(м⋅К); 
         
dx
dT
 - градиент температуры, К/м; 
         dS - площадь переноса энергии, м2; 
          dt  - время, с.  
Уравнение диффузии (закон Фика): 
                        
,dSdt
dx
dDM ρ−=∆
                       (42) 
где ∆М - переносимая масса вещества, кг; 
         D - коэффициент диффузии, м2/с; 
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dx
dρ
 - градиент плотности, кг/м4; 
       dS - площадь, через которую осуществляется пере-
нос, м
2; 
         dt - время переноса, с. 
Знак минус во всех уравнениях показывает, что пе-
ренос осуществляется в сторону уменьшения соответ-
ственно скорости, температуры и плотности. 
Коэффициенты η, λ и D определяются веществом, 
в котором осуществляется перенос, и зависят от темпе-
ратуры. 
Величины коэффициентов переноса имеют важное 
значение для выбора технологических режимов гидро-
термической обработки древесины, а в ряде случаев 
определяют ее эксплуатационные свойства. 
Гидротермическая обработка древесины связана с 
перемещениями потоков тепла и вещества (воды и па-
ра) в обрабатываемом материале и окружающей его га-
зообразной или жидкой среде. И хотя на первое место 
здесь выходят тепловые свойства древесины и агентов 
обработки, коэффициенты динамической вязкости газо-
паровой смеси и жидкостей обязательно приходится 
учитывать при расчетах. Это касается прежде всего те-
пловой обработки древесины (нагревания и оттаива-
ния), когда теплообмен осуществляется за счет конвек-
ции, т.е. когда тепловые потоки связаны со свободным 
или вынужденным течением газа или жидкости. Как из-
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вестно, к основным технологическим целям тепловой 
обработки древесины относятся снижение твердости 
древесины для улучшения качества ее механической 
обработки, повышение податливости древесины для 
облегчения гнутья и прессования и, наконец, ускорение 
процессов склеивания. На конвективном теплообмене 
основаны: 
− тепловая  обработка  в открытых  бассейнах  в 
воде  при  температуре до 20 0С; 
− тепловая обработка водой в специальных бас-
сейнах при 40-90 0С, называемая проваривани-
ем; 
− тепловая обработка насыщенным водяным па-
ром, называемая пропариванием; 
− тепловая обработка сухим горячим воздухом или 
топочными газами. 
Второй и третий виды обработки используются для 
подготовки древесины для лущения (получение луще-
ного шпона), гнутья (изготовление гнутых заготовок) и 
прессования (прессованная древесина), а обработка 
сухим горячим воздухом обычно направлена на интен-
сификацию процесса сушки древесины. 
Естественно, при всех видах тепловой обработки 
важно знать λ - коэффициент теплопроводности древе-
сины. Кроме того, величину λ необходимо учитывать 
Электронный архив УГЛТУ
ФИЗИКА В ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИИ  
И ТЕХНОЛОГИИ ДРЕВЕСИНЫ 
 МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА  
И ТЕРМОДИНАМИКА 
 
 
 42
при использовании древесины в качестве строительно-
го материала. 
Теплопроводность сухой древесины невелика, что 
обусловлено ее пористым строением и заполнением 
полостей воздухом. 
Поскольку теплопроводность воды в 23 раза боль-
ше теплопроводности воздуха, влажность древесины 
повышает ее теплопроводность. Теплопроводность 
древесины зависит также от направления потоков теп-
ла: вдоль волокон теплопроводность примерно в 2 раза 
выше, чем поперек, а в радиальном направлении  λ на 
15 % больше, чем в тангенциальном. 
В   среднем  величина  λ  для  древесины находит-
ся  в  пределах  0,12 - 0,39 Вт/(м⋅К), что в принципе со-
поставимо с коэффициентом теплопроводности тради-
ционных теплоизоляционных материалов  – пенопла-
стов, пенобетонов и т.д. – от 0,02 до 0,2 Вт/(м⋅К). Невы-
сокая теплопроводность древесины является одним из 
факторов, определяющих ее широкое применение в 
жилищном строительстве. Вместе с тем следует отме-
тить, что низкая теплопроводность древесины во мно-
гом обусловливает возникновение термических напря-
жений при ее тепловой обработке, в частности, в про-
цессе сушки. 
Диффузионные уравнения переноса массы явля-
ются также основой анализа технологических процес-
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сов гидротермической обработки, прежде всего сушки и 
пропитки древесины.  
Для процессов удаления влаги непосредственное 
использование уравнения Фика носит ограниченный ха-
рактер. Его можно применять, например,  для рассмот-
рения удаления свободной влаги вблизи поверхности 
материала на глубине до нескольких миллиметров, где 
поддерживается постоянный градиент плотности водя-
ного пара. Вместе с тем уже в ближайших к поверхности 
слоях на массоперенос влаги влияет капиллярная про-
ницаемость микро- и субмикрокапилляров клеточных 
стенок, а также характер взаимодействия связанной во-
ды с целлюлозно-лигниновым каркасом. Поэтому общие 
расчетные уравнения влагопереноса при сушке древе-
сины могут сохранять внешнее подобие уравнения Фи-
ка, но содержат не теоретические, а эффективные ко-
эффициенты диффузии, определяемые опытным пу-
тем. 
Процесс пропитки древесины происходит при ее 
контакте с жидкой фазой  и имеет целью изменение ее 
эксплуатационных свойств, например, повышение био-
логической стойкости, огнестойкости, прочности, сниже-
ние электропроводности, гигроскопичности и т.д.  Про-
питывающие вещества разнообразны по свойствам и, 
как правило, не вступают с древесиной в химическое 
взаимодействие и не адсорбируются ею. Поэтому про-
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питку можно рассматривать как совокупность процессов 
движения жидкости под действием капиллярных сил, 
избыточного давления, а также диффузионного пере-
мещения молекул или ионов пропитывающих веществ 
по полостям клеток древесины, частично или полностью 
заполненных водой.          
Для древесины, не содержащей (или содержащей 
мало) свободной воды, диффузионная пропитка непри-
менима. Однако если сырая древесина погружена в 
раствор соли или покрыта замешанной на растворе 
пастой, то ионы соли диффундируют из раствора в во-
ду, заполняющую полости клеток, и плотность диффун-
дирующего потока вполне удовлетворительно описыва-
ется уравнением Фика. 
Коэффициент диффузии тех или иных веществ для 
свободных растворов D0 может быть рассчитан теоре-
тически при известной температуре, вязкости раствори-
теля и радиуса диффундирующего иона или взят из 
справочной литературы. Вместе с тем очевидно, что 
диффузия молекул или ионов в древесине протекает 
значительно медленнее, чем в свободном растворе, так 
как лишь часть поперечного сечения ее капиллярной 
системы заполнена водой и диффундирующие частицы 
вынуждены преодолевать дополнительные сопротив-
ления при прохождении через мембраны пор. Расчет-
ные значения коэффициентов диффузии для свеже-
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срубленной древесины хвойных пород составляют 
0,649D0 в направлении вдоль волокон и всего лишь 
0,045D0 в направлении поперек волокон.  Этим значе-
ниям близки коэффициенты диффузии, полученные 
экспериментально. 
Смачивание и капиллярные явления. Этот раз-
дел молекулярной физики является базовым в разра-
ботке технологических режимов пропитки, где под про-
питкой понимаются процессы введения в древесину 
веществ, которые изменяют ее свойства (повышают 
биостойкость и огнестойкость, снижают электропровод-
ность, гигроскопичность, увеличивают прочность и т.д.). 
Особенностью конденсированного состояния, в ча-
стности жидкого, является наличие поверхностного на-
тяжения. Равнодействующая сила взаимодействия для 
молекул поверхностного слоя в отличие от равнодейст-
вующей взаимодействия молекул объема не равна ну-
лю и направлена от поверхности вглубь жидкости. То 
есть молекулы поверхности имеют большую потенци-
альную энергию. В соответствии с принципом устойчи-
вого состояния – принципом минимума потенциальной 
энергии – поверхность жидкости стремится сократиться 
(чем меньше молекул в поверхности, тем меньше сум-
марная потенциальная энергия). Таким образом появ-
ляется натянутый слой жидкости, причем поверхност-
ное натяжение направлено вдоль поверхности, и сила 
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поверхностного натяжения  f, Н, должна быть, естест-
венно, пропорциональна длине границы жидкости l, м: 
f= α l ,                                   (43) 
где  α - коэффициент поверхностного натяжения, Н/м. 
Коэффициент α (при тех же численных значениях) 
часто выражают через потенциальную энергию поверх-
ностного слоя (Дж/м2), т.е. α численно равен изменению 
потенциальной энергии поверхностного слоя жидкости 
при изменении ее площади на единицу. 
На границе соприкосновения жидкости с твердым 
телом возможны два случая искривления ее поверхно-
сти. Когда молекулы жидкости взаимодействуют со 
стенками сосуда сильнее, чем между собой, края жид-
кости поднимаются вверх (как бы тянутся по стенке) и 
образуется вогнутый мениск. Это – смачивание, харак-
теризующееся острым углом θ≤
2
pi
,  называемым крае-
вым углом смачивания (углом, под которым жидкость 
располагается к твердому телу). При слабом взаимо-
действии молекул жидкости со стенками сосуда образу-
ется выпуклый мениск при значениях θ  от 
2
pi
 до pi. 
За счет сил поверхностного натяжения (поверх-
ность стремится сократиться) появляется избыточное 
давление – положительное при выпуклом мениске и от-
рицательное при вогнутом. 
Отрицательное давление, называемое иногда ка-
пиллярным натяжением, приводит к повышению уровня 
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жидкости, что особенно заметно именно в капиллярах 
(сосудах небольшого диаметра). 
Следует отметить, что пропитывающие жидкости 
по отношению к древесине практически всегда являют-
ся смачивающими. 
Если принять форму мениска частью сферы, то в 
цилиндрическом капилляре радиуса r, м, капиллярное 
давление Рк, Н/м2, определяется выражением 
.
cos2
r
Pk
θα
=
                           (44) 
Подъем жидкости в капилляре прекращается, когда 
капиллярное давление становится равным по абсолют-
ной величине гидростатическому давлению столба жид-
кости в капилляре радиуса r, м: 
                          
,
cos2
gr
h ρ
θα
=
                           (45) 
где  h - высота подъема жидкости в капилляре, м; 
        ρ - плотность жидкости, кг/м3; 
       g = 9,8 м/с2. 
Если образец древесины, ось которого ориентиро-
вана вдоль волокон и влажность не превышает предела 
насыщения клеточных стенок, одной гранью опущен в 
смачивающую жидкость, то выделенный из этого об-
разца один ряд проводящих анатомических элементов 
древесины (трахеид или сосудов) можно представить в 
виде перемежающихся макро- и микрокапилляров раз-
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личного радиуса. Как показывают расчеты, в древесине 
высота подъема по капиллярам не превышает 1 м, а 
скорость движения жидкости по капиллярам  колеблет-
ся   вдоль   волокон  30-150 мм   и  поперек  волокон 
0,2-3 мм в сутки. 
В процессах пропитки, если сортимент полностью 
погружен в жидкость, ее перемещение по капиллярам 
происходит со всех сторон и действие силы тяжести 
слабо влияет на перемещение. Однако капиллярному 
давлению будет противодействовать давление защем-
ленного внутри древесины воздуха, и расчетная глуби-
на пропитки оказывается всего лишь в пределах 2-5 % 
толщины сортимента. 
По этой причине для ускорения пропитки за счет 
капиллярного движения жидкости приходится приме-
нять дополнительное внешнее давление (пропитка в 
автоклавах). Очень интересной представляется воз-
можность использования капиллярного давления жид-
кости для пропитки  древесины на корню. 
В растущих деревьях высота подъема свободной 
воды вверх по стволу в отдельных случаях достигает 
150 м (например, эвкалипт у лиственных и секвойяден-
дрон гигантский у хвойных).  Расчеты показывают, что 
одно лишь капиллярное давление в сосудах и трахеи-
дах не способно поднять воду на такую высоту. Здесь 
наиболее вероятным представляется наличие дополни-
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тельных к капиллярному давлению двух «концевых дви-
гателей» переноса. Во-первых, это корневое давление, 
нагнетающее воду вверх за счет осмотического давле-
ния и, во-вторых, транспирация, при которой испарение 
воды листьями вызывает ее подсос вверх по стволу в 
непрерывных нитях воды между обоими «концевыми 
двигателями».  
При пропитке древесины на корню в стволе расту-
щего дерева подрубается заболонь и к месту подруба 
подается водный раствор пропиточного вещества. Этот 
раствор занимает место поднимающегося по стволу и 
испаряющегося древесного сока. Как видно, собственно 
технология пропитки достаточно проста, однако суще-
ственным недостатком является некоторая неравно-
мерность распределения пропитывающего вещества по 
объему ствола, что ограничивает практическое исполь-
зование этого метода. 
 
ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ 
 
Электростатика. Электрический ток. Элек-
трические свойства являются определяющими для та-
ких видов продукции из древесины, как шпалы, опоры 
линий электропередач, а также широко используются 
для контроля влажности сортиментов и изделий, техно-
логических процессов сушки, отделки, склеивания дре-
весины и древесных материалов. 
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Сухая древесина – ярко выраженный диэлектрик. 
Об этом свидетельствуют прежде всего величины 
удельного объемного и поверхностного сопротивления 
прохождению электрического тока. 
Методы измерения сопротивления, общие для всех 
материалов, основаны на законе Ома: 
 
,
I
UR =
                                 (46) 
где  R  - сопротивление образца, Ом; 
       U  - напряжение, В; 
        I  -  сила тока, А. 
Удельное сопротивление ρ связано с R   соотно-
шением  
                             
,
S
lR ρ=
                             (47) 
где  l  - длина образца, м; 
      S  - площадь, м2. 
В зависимости от прохождения тока – по объему 
или по поверхности – определяются величины объем-
ного и поверхностного удельного сопротивления, раз-
мерность ρ составляет Ом⋅м или Ом, часто пользуются 
и внесистемными единицами Ом⋅см. 
При некотором различии удельного сопротивления 
вдоль и поперек волокон порядок величин ρ для сухой 
древесины характерен для  диэлектриков. Так, удель-
ное объемное сопротивление березы вдоль волокон 
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2,3⋅1016 Ом⋅см, поперек волокон  5,1⋅1016Ом⋅см; у осины 
соответственно 8⋅1016 и 1,7⋅1016 Ом⋅см. 
Типична для диэлектриков температурная зависи-
мость электросопротивления древесины: при повыше-
нии температуры сопротивление падает в полном соот-
ветствии с положениями зонной теории твердого тела 
об увеличении числа носителей тока у диэлектриков и 
полупроводников. Так, повышение температуры сухой 
древесины с 20  до 94 0С уменьшает ее сопротивление 
почти в 106 раз. 
Влага в древесине снижает ее электросопротивле-
ние, причем особенно это проявляется при увеличении 
содержания связанной воды от абсолютно сухого со-
стояния до предела насыщения клеточных стенок. 
Удельное сопротивление в этом диапазоне изменения 
влажности снижается на 8-10 порядков. Эксперимен-
тально установлено, что электросопротивление древе-
сины связано с влажностью обратной логарифмической 
зависимостью. Это позволяет широко использовать из-
мерения электросопротивления для экспресс-метода 
определения влажности кондуктометрическими влаго-
мерами, несмотря на локальность метода и его относи-
тельно высокую погрешность. 
Важным параметром для диэлектриков является 
безразмерная величина ε - относительная диэлектриче-
ская проницаемость. Формально ε показывает, во 
сколько раз сила взаимодействия между электродами в 
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диэлектрической среде меньше, чем в вакууме. Так, в 
законе Кулона сила F, Н, взаимодействия точечных за-
рядов   q1  и  q2, Кл, расположенных на расстоянии   r , 
м,  друг от друга, 
,
4 20
21
r
qqF
εpiε
=
                         (48) 
где   ε0 = 8,85⋅10-12  
мВ
Кл
⋅
  («электрическая постоянная»). 
Величина ε ≥ 1, причем ε = 1 для вакуума (воздуха), 
а, например,  для воды ε = 81. 
Физическая сущность ε объясняется спецификой 
поведения диэлектриков в электрическом поле. 
У диэлектриков с полярными молекулами (поляр-
ных диэлектриков), к которым относится и основной 
структурный элемент древесины – целлюлоза, электро-
ны расположены несимметрично относительно атомных 
ядер. В таких молекулах «центры тяжести» положи-
тельных и отрицательных зарядов даже в отсутствии 
внешнего электрического поля не совпадают. Полярная 
молекула по своим электрическим свойствам подобна 
жесткому диполю с постоянным по модулю электриче-
ским моментом 
,lqPl
rr
=
                                (49) 
где Pl  -  электрический момент диполя, Кл⋅м; 
        q  -  заряд, Кл; 
        l  -  расстояние между зарядами («плечо диполя»), 
м. 
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В отсутствии внешнего электрического поля векто-
ры дипольных моментов молекул ориентированы бес-
порядочно, поэтому сумма дипольных моментов всех 
молекул, содержащихся в любом макроскопическом 
малом объеме ∆V (м3) диэлектрика, равна нулю. При 
вынесении диэлектрика во внешнее поле происходит 
поляризация диэлектрика – суммарный дипольный 
электрический момент молекул в единице объема («по-
ляризованность») становится отличным от нуля. Внеш-
нее электрическое поле стремится ориентировать жест-
кие диполи полярных молекул по направлению вектора 
напряженности поля, этому препятствует хаотическое 
тепловое движение молекул, вызывающее разброс ди-
полей. В итоге совместного действия поля и теплового 
движения происходит преимущественная ориентация 
дипольных электрических моментов вдоль поля, воз-
растающая с увеличением напряженности поля и с 
уменьшением температуры, причем вектор поляризо-
ванности  P
r
 направлен противоположно напряженности 
внешнего поля. 
Пропорциональность поляризованности напряжен-
ности внешнего поля выражается в виде 
EP 0χε= ,                             (50) 
где P - поляризованность (вектор поляризации в едини-
це объема), Кл/м2; 
      Ε  -  напряженность поля, В/м; 
   χ - безразмерный коэффициент пропорциональности. 
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Относительная диэлектрическая проницаемость ε  
оказывается равной 
χε +=1
  .                                 (51) 
Таким образом, величина ε показывает, насколько 
легко поляризуется диэлектрик, ослабляя при этом за 
счет поляризации действие внешнего поля. 
Диэлектрическая проницаемость древесины нахо-
дится в пределах от 2 до 9 (увеличивается с ростом 
влажности); вдоль волокон величина ε в 1,5-2 раза вы-
ше, чем поперек волокон. 
Поскольку поляризация связана с движением мо-
лекул, часть энергии внешнего поля неизбежно рассеи-
вается в виде тепла («диэлектрические потери»). Теп-
ловыделение возрастает с повышением плотности ма-
териала и с увеличением частоты переменного элек-
трического поля. Поэтому древесина, помещенная ме-
жду пластинами конденсатора высокочастотного коле-
бательного контура, интенсивно нагревается. 
Диэлектрический  нагрев   в области   СВЧ  (при  
частотах 5 МГц и выше) применяется для склеивания и 
сушки древесины. При склеивании массивной древеси-
ны диэлектрический нагрев позволяет быстро прогреть 
клеевые швы, что практически невозможно при контакт-
ном нагреве.  
При  диэлектрической сушке температура повыша-
ется  по  всему  объему  одновременно,  увеличивается 
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скорость сушки, перепады влажности по сечению сор-
тиментов сравнительно невелики, что позволяет избе-
жать возникновения значительных термических напря-
жений и растрескивания. Этот способ применяют для 
сушки толстых пиломатериалов ценных пород, хотя 
стоимость сушки довольно высока из-за сравнительно 
небольшого коэффициента полезного действия высоко-
частотных генераторов (менее 0,65). Поэтому для эко-
номии электроэнергии применяют комбинированный 
способ (камерно-диэлектрическую сушку), при котором 
расход тепла на удаление влаги компенсируется не 
только за счет высокочастотной электрической энергии, 
но и, как в конвективных сушилках, за счет энергии па-
ровоздушной среды, нагретой в калориферах. 
Индукционные токи. Электрическое и магнитное 
поля взаимосвязаны. Одним из фундаментальных зако-
нов, основанных на этой взаимосвязи, является закон 
электромагнитной индукции Фарадея – в замкнутом 
контуре возникает э.д.с. εi , В, электромагнитной индук-
ции, которая численно равна и противоположна по зна-
ку скорости изменения потока сквозь поверхность, огра-
ниченную этим контуром: 
,
dt
d
i
Φ
=ε
                               (52) 
где Φ  - магнитный поток, В⋅с; 
        t  - время, с. 
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Индукционные токи возникают в постоянном маг-
нитном поле при движении проводника или же в непод-
вижных проводниках в переменном магнитном поле, по-
скольку такое поле, как показал Максвелл, возбуждает в 
окружающем пространстве электрическое поле, яв-
ляющееся причиной возникновения индукционного тока. 
Индукционные токи возникают не только в линей-
ных, но и в массивных сплошных проводниках, поме-
щенных в переменное магнитное поле. Эти токи оказы-
ваются замкнутыми в толще проводника и называются 
вихревыми токами (токами Фуко). 
Джоулево тепло, выделяемое индукционными то-
ками, используется при индукционной сушке пиломате-
риалов. Штабель с уложенными между рядами пилома-
териалов ферромагнитными элементами в виде сеток 
из мягкой полосовой стали помещают в электромагнит-
ное поле промышленной частоты 50 Гц, образованное 
во внешнем по отношению к штабелю соленоиде. Со-
леноид монтируется внутри сушильной камеры из про-
водников больших сечений. Ферромагнитные элементы 
нагреваются индуктивными токами и передают тепло 
древесине путем непосредственного контакта и путем 
конвекции от циркулирующего воздуха. 
Продолжительность индукционной сушки примерно 
в 1,5-2 раза меньше камерной, а себестоимость такая 
же, как и при диэлектрической сушке, т.е. вдвое выше 
камерной. 
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Поскольку при индукционной сушке наблюдаются 
некоторая неравномерность просыхания материала и 
местные перегревы, такой вид сушки используется, 
главным образом, на небольших предприятиях, испы-
тывающих затруднения с пароснабжением, и как прави-
ло, для не слишком ответственных видов пиломатериа-
лов. 
 
ОПТИКА, АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
 
Электромагнитные волны. Корпускулярно-
волновой дуализм света.  Взаимосвязь магнитных и 
электрических полей проявляется, в частности, в эф-
фекте электромагнитной индукции. Однако наиболее 
полно эта взаимосвязь выражена в факте существова-
ния электромагнитных волн – переменного электромаг-
нитного поля, распространяющегося в пространстве с 
конечной скоростью. Наличие электромагнитных волн 
вытекает из теории Максвелла, сформулированной на 
основе обобщения законов электрических и магнитных 
явлений. 
Поскольку напряженность Н, А/м, магнитного поля, 
возникающего в результате изменения поля электриче-
ского, пропорциональна скорости изменения напряжен-
ности Е, В/м, электрического поля 
,
dt
dEH ≈
                               (53) 
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а напряженность Е электрического поля, возникающего 
в результате изменения магнитного поля, пропорцио-
нальна скорости изменения напряженности магнитного 
поля 
,
dt
dHE ≈
                               (54) 
отсюда следует, что переменное магнитное поле поро-
ждает переменное электрическое поле и наоборот. Ес-
ли в какой-либо точке пространства возбудить вихревое 
электрическое поле, то в окружающем заряды про-
странстве возникает последовательность взаимных 
превращений электрических и магнитных полей, т.е. 
возникает переменное электрическое поле, распро-
страняющееся во времени и пространстве. Этот про-
цесс является периодическим и представляет собой 
электромагнитную волну. 
Следствием теории Максвелла является попереч-
ность электромагнитных волн: векторы E
r
и H
r
 напря-
женностей электрического и магнитного полей взаимно 
перпендикулярны и лежат в плоскостях, перпендику-
лярных вектору скорости распространения волны. Кро-
ме того, векторы E
r
 иH
r
 всегда колеблются в одинако-
вых фазах, т.е. они одновременно достигают максиму-
ма, одновременно обращаются в нуль и т.д. 
Скорость распространения электромагнитных волн 
в вакууме с=3⋅108 м/с, а энергия электромагнитного по-
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ля  W
 
 складывается из энергий электрического We и 
магнитного Wm полей:  W=We+Wm. 
Общая физическая природа различных электро-
магнитных волн, возникающих при появлении перемен-
ных электрических и магнитных полей, следует из тео-
рии Максвелла и была экспериментально подтверждена 
Герцем, установившим, в частности, идентичность при-
роды электромагнитного излучения и видимого света. 
Таким образом, весь спектр электромагнитного излуче-
ния от радиоволн до гамма-излучения имеет одну при-
роду, волны распространяются с одинаковой скоростью,  
а  отличие волн различных участков спектра – только в 
длине волны λ, м: 
,
ν
λ c=
                                  (55) 
где   с= 3⋅108  м/с - скорость волн в вакууме;                                         
       
ν
 - частота излучения, с
-1
 (Гц). 
Названия для излучений, лежащих в различных 
участках спектра, сложились исторически – они просто 
дают удобную классификацию источников излучения. 
Области с тем или иным названием не имеют четко вы-
раженной границы и перекрываются, однако названия 
все же связаны с определенными источниками возбуж-
дения электромагнитных волн. 
Радиоволны, УКВ- и СВЧ- излучение (длины волн λ 
в пределах 103 – 10-5 м) создаются электронами, дви-
жущимися в проводниках. 
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Инфракрасное  излучение  (λ от 5⋅10-4 до 8⋅10-7 м),  
видимый  свет  (λ от 8⋅10-7 до 4⋅10-7 м),  ультрафиоле-
товое  излучение (λ от 4⋅10-7 до 10-9 м) возникают при 
тепловом излучении в результате перехода электронов 
на более низкие энергетические уровни  (ультрафиоле-
товое излучение возбуждается также при газовых и 
электродуговых разрядах). 
Рентгеновское излучение (λ от 2⋅10-9 до 6⋅10-12 м) 
создается электронами, ударяющимися об антикатод; 
наконец, гамма-излучение (λ менее  6⋅10-12 м) возникает 
при радиоактивном распаде, ядерных превращениях, а 
также в результате процессов, связанных с образова-
нием и развитием космических объектов. 
Необходимо отметить, что практически во всем 
диапазоне электромагнитного спектра возможно созда-
ние индуцированного, или вынужденного, излучения 
высокой степени монохроматичности и когерентности 
(постоянная разность фаз в пространстве) – лазерного 
излучения. 
При распространении электромагнитных волн мо-
гут происходить явления, характерные для всех волно-
вых процессов. Это отражение волн, интерференция 
(наложение двух или нескольких когерентных волн с 
перераспределением энергии волн в пространстве), 
дифракция (нарушение целостности волновой поверх-
ности в среде с резкими неоднородностями, иначе – от-
клонение от прямолинейности распространения волн, 
Электронный архив УГЛТУ
ФИЗИКА В ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИИ  
И ТЕХНОЛОГИИ ДРЕВЕСИНЫ 
 ОПТИКА, АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
 
 61
например, вблизи края экрана), поляризация (выделе-
ние одной плоскости колебаний в случае поперечных 
волн). 
Вместе с тем ряд особенностей электромагнитного 
излучения не может быть описан закономерностями 
волновых процессов. Это относится к эксперименталь-
ной зависимости спектральной плотности энергетиче-
ской светимости теплового излучения (в области малых 
длин волн), к выбиванию светом электронов с поверх-
ности твердых тел (фотоэффект), к процессам фотоио-
низации атомов и молекул. Эти и некоторые другие 
эффекты (например, эффект Комптона – уменьшение 
длины рассеянных рентгеновских лучей) получили объ-
яснение в рамках квантовой гипотезы электромагнитно-
го излучения М. Планка: электромагнитные волны излу-
чаются не непрерывно, а отдельными порциями, кван-
тами, энергия которых зависит от длины волны (часто-
ты): 
,λνε
hch ==
                            (56) 
где  ε - энергия кванта электромагнитного излучения, 
Дж; 
         h =6,62⋅10-34 Дж⋅с  - постоянная Планка; 
         с = 3⋅108 м/с  – скорость волны в вакууме; 
         ν - частота излучения, с-1; 
          λ - длина электромагнитной волны, м. 
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Квантовые свойства электромагнитных волн про-
являются не только при излучении, но и при их погло-
щении, что было показано А. Эйнштейном на примере 
фотоэффекта. При этом квант может быть представлен 
как своеобразная частица («фотон»), обладающая мас-
сой и импульсом и существующая в то же время только 
при движении со скоростью света. 
Противопоставление волновых и квантовых 
свойств света (под светом понимается весь диапазон 
электромагнитных волн) ошибочно. Свойства непре-
рывности, характерные для электромагнитного поля 
волны, не исключают свойств дискретности, характер-
ных для квантов-фотонов: свет одновременно обладает 
свойствами непрерывных электромагнитных волн и 
свойствами дискретных фотонов. Однако в проявлении 
этих противоположных свойств имеется вполне опре-
деленная закономерность: с уменьшением длины вол-
ны (увеличение частоты) все более отчетливо сказыва-
ются квантовые свойства света. С этим связано, напри-
мер, существование красной границы фотоэффекта и 
фотохимических реакций. Вместе с тем волновые свой-
ства коротковолнового излучения, например, рентге-
новского и тем более гамма излучения, выражаются от-
носительно слабо. 
Корпускулярные (квантовые) и волновые свойства 
света не исключают, а взаимно дополняют друг друга. 
Они отражают две различные, но в то же время тесно 
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взаимосвязанные закономерности распространения 
электромагнитного излучения и его взаимодействия с 
веществом. Корпускулярные свойства обусловлены 
тем, что энергия и импульс излучения локализованы в 
дискретных «частицах» – фотонах, волновые – стати-
стическими закономерностями распределения фотонов 
в пространстве, т.е. закономерностями, определяющи-
ми плотность вероятности попадания фотонов в раз-
личные точки пространства. 
При воздействии на древесину различных длинно-
волновых электромагнитных излучений и в какой-то ме-
ре коротковолнового рентгеновского излучения сущест-
венного изменения ее физико-химических и механиче-
ских свойств практически не происходит. Однако спо-
собность древесины пропускать, отражать и поглощать 
электромагнитные волны находит достаточно широкое 
применение главным образом для контроля качества и 
выявления пороков. 
Электромагнитные волны инфракрасной части 
спектра поглощаются древесиной в относительно тон-
ких поверхностных слоях в пределах 3-5 мм. В то же 
время повышение влажности древесины увеличивает 
ее проницаемость для инфракрасного излучения, по-
скольку коэффициенты отражения воды в десятки раз 
меньше, чем древесины. Это дает возможность изме-
рять влажность поверхностных зон массивной древеси-
ны и влажность древесных частиц в производстве дре-
Электронный архив УГЛТУ
ФИЗИКА В ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИИ  
И ТЕХНОЛОГИИ ДРЕВЕСИНЫ 
 ОПТИКА, АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
 
 64
весно-стружечных плит, тем более, что насыпная плот-
ность частиц древесины не влияет на результаты изме-
рения влажности. 
Инфракрасное излучение используется и непо-
средственно в технологических операциях, связанных с 
нагревом поверхностных слоев древесины, например, 
перед склеиванием поверхностей, а также для сушки 
тонкослойной древесины (шпон, щепа, стружка) и сушки 
лакокрасочных покрытий. 
Следует отметить, что расчет величины мощности 
инфракрасного теплообмена основан на законе Стефа-
на-Больцмана и выражается достаточно простым соот-
ношением 
                  
( ),cos 4241 TTFQ p −= ϕασ                (57) 
где    Q - тепловая мощность, Вт; 
          
Км
Вт
⋅
⋅=
−
2
81067,5σ  - коэффициент Стефана-
Больцмана; 
        Fp  - расчетная поверхность теплообмена, м2; 
       α - приведенный коэффициент степени черноты 
(безразмерная величина, численно равная поглоща-
тельной способности тела); 
ϕ - угол падения потока ИК-излучения; 
       Т1 и Т2  - температуры нагревателя и нагреваемой 
поверхности, К. 
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 В случае теплообмена между параллельными 
плоскостями cosϕ=1, а Fp≈F, где F – фактическая по-
верхность. 
 Электромагнитное излучение видимой части спек-
тра используется для оптического метода контроля 
древесины и изделий из древесины. Оптическая дефек-
тоскопия древесины основана на различной способно-
сти ее отдельных участков отражать световой поток и 
на различии их оптических плотностей. Поэтому ин-
формативной оказывается разность световых потоков, 
отраженных от здоровой древесины и локальных де-
фектных участков, а также разность  световых потоков, 
прошедших через порок и здоровый участок древесины. 
 Относительная простота метода, его безопасность, 
возможность использования недорогих источников све-
та (как правило, зеркальные рефлекторы с лампами на-
каливания) и высокочастотных фотоприемников (фото-
электронные умножители и полупроводниковые фото-
диоды), обеспечивающих погрешность измерения в 
пределах 5-10 %, позволяют успешно использовать оп-
тический метод для выявления самых разнообразных 
пороков древесины. Практически полностью выявляют-
ся дефекты механической обработки, сучки, трещины, 
кармашки, засмолки и водослой; частично выявляются 
сердцевина, гниль, синева, червоточины, заполненные 
трухой, прорость. 
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 Весьма эффективным оказывается применение 
оптического метода для обнаружения дефектов склеи-
вания фанеры. В данном случае используется регист-
рация проходящего светового потока на образцах тол-
щиной до 35 мм, при этом дефекты выявляются по тем-
ным локальным участкам. 
 Применение более коротковолнового электромаг-
нитного излучения – ультрафиолетового – имеет свои 
особенности, связанные с тем, что ультрафиолетовые 
лучи способны вызывать люминесценцию. Взаимодей-
ствие квантов ультрафиолета с атомами и молекулами 
вещества приводит к переходу электронов на более вы-
сокие энергетические уровни (для диэлектриков, к кото-
рым относятся структурные компоненты древесины, это 
акцепторные локальные уровни в запрещенной зоне 
вблизи дна зоны проводимости). Обратные переходы 
электронов сопровождаются испусканием более длин-
ных электромагнитных волн видимой части спектра, ко-
торое происходит либо только в процессе воздействия 
ультрафиолетового излучения (флуоресценция), либо и 
спустя некоторое время после этого воздействия (фос-
форесценция). 
 Древесина большинства пород способна флюо-
ресцировать в ультрафиолетовом свете. Поскольку от-
дельные элементы древесины и прежде всего ее поро-
ки (табачные сучки, синева, гнили и пр.) в значительной 
степени отличаются по физической структуре и химиче-
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скому составу, эти отличия достаточно четко проявля-
ются в интенсивности и цветовом спектре люминесцен-
ции. Помимо решения задач дефектоскопии, использо-
вание ультрафиолетовой флюоресценции весьма пер-
спективно для определения породы древесины. 
 Электромагнитное излучение рентгеновского диа-
пазона традиционно используется для рентгенострук-
турного анализа отдельных компонентов древесины 
(целлюлозы и гемицеллюлоз), для подсчета годовых 
колец в дендрологических исследованиях (как в лабо-
раторных, так и в полевых условиях), для выявления 
скрытых пороков древесины. Относительно большая 
проникающая способность рентгеновских лучей позво-
ляет применять их не только для тонких пиломатериа-
лов, но и для просвечивания крупных круглых лесома-
териалов, хлыстов, при этом можно обнаружить зарос-
шие сучки, червоточины, внутренние трещины, ядровую 
гниль, инородные включения. Рентгеновские лучи в 
принципе можно использовать для определения вели-
чины и характера распределения влаги по сечению, так 
как вода снижает их проницаемость. 
 Следует иметь в виду, что рентгеновское излуче-
ние, особенно коротковолновое – «жесткий рентген» – 
относится к ионизирующим и представляет опасность 
для здоровья персонала. Поэтому использование этого 
вида электромагнитного излучения предусматривает 
соответствующую защиту. 
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 Ослабление ионизирующего излучения защитным 
материалом происходит по экспоненциальному закону 
J=J0exp(-µx) ,                            (58) 
где J0  и J - соответственно интенсивность, Вт/м, пучка, 
падающего на материал и дошедшего до глубины x , м; 
       µ - линейный коэффициент ослабления, м-1. 
 Сама по себе древесина не обеспечивает защиты 
от ионизирующих излучений. Так, линейный коэффици-
ент ослабления для сухой древесины составляет лишь 
0,2-0,08 1/см при энергии излучения 20-100 КэВ. Вместе 
с тем, как показали исследования, выполненные  на 
кафедре механической обработки древесины УГЛТУ, на 
основе древесины возможно создание композиционного 
материала, обладающего эффективными защитными 
свойствами от рентгеновского излучения. В качестве 
несущей основы используется лущеный шпон, а защит-
ными и одновременно связующими слоями является 
легкоплавкий (температура плавления 68 0С) сплав Ву-
да. Как показали производственные испытания, подоб-
ный материал может успешно конкурировать с более 
дорогими защитными материалами на основе свинца, 
такими как просвинцованная резина, имея при этом бо-
лее высокие конструкционно-эксплуатационные и деко-
ративные свойства. 
Элементы ядерной физики. Ядро атома любого 
химического элемента состоит из нуклонов: двух видов 
элементарных частиц – протонов и нейтронов. Протоны 
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имеют положительный заряд, равный по абсолютной 
величине заряду электрона, нейтроны электрически 
нейтральны. Масса протона в 1836 раз больше массы 
электрона, масса нейтрона больше массы протона на 
2,5 массы электрона. 
Количество протонов Ζ определяет заряд ядра 
+Ζ⋅е (е – заряд электрона) и совпадает  с атомным но-
мером соответствующего химического элемента в пе-
риодической системе Менделеева. Количество нейтро-
нов N вместе с количеством протонов Ζ определяют 
массовое число ядра (общее число нуклонов) А=N+Ζ. 
Обозначение символов атома элемента и ядра одина-
ково: ΑΖX . Для всех ядер А≥Ζ, ядра, имеющие один и тот 
же Ζ при различных А являются изотопами, т.е. изотопы 
ядер химического элемента имеют разное число ней-
тронов в составе ядра. 
Между составляющими ядро нуклонами действуют 
специфические для ядра силы притяжения (ядерные 
силы), значительно превышающие кулоновские силы 
отталкивания между протонами. Особенностями ядер-
ных сил являются их короткодействие (расстояние не 
более 10-15 м), зарядовая независимость (одинаковы 
для любых нуклонов), способность к насыщению, т.е. 
каждый нуклон в ядре взаимодействует только с огра-
ниченным числом ближайших к нему нуклонов. 
Сложный характер ядерных сил и трудность точно-
го описания всех нуклонов ядра (ядро с массовым чис-
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лом А представляет собой систему из А тел) не позво-
лили до настоящего времени разработать единую по-
следовательную теорию атомного ядра, хотя сущест-
вующие модели ядра (капельная, оболочечная, обоб-
щенная) в принципе объясняют особенности поведения 
нуклонов и основные ядерные превращения. 
Одним из фундаментальных понятий ядерной фи-
зики является радиоактивность – способность некото-
рых атомных ядер самопроизвольно (спонтанно) пре-
вращаться в другие ядра с испусканием различных ви-
дов радиоактивных излучений и элементарных частиц. 
Радиоактивность подразделяется на естественную (на-
блюдается у неустойчивых изотопов, существующих в 
природе) и искусственную (наблюдается у изотопов, 
полученных посредством ядерных реакций). Принципи-
ального различия между этими двумя типами радиоак-
тивности нет, так как законы радиоактивного превраще-
ния в обоих случаях одинаковы. 
Радиоактивное излучение бывает трех типов: α-, β- 
и γ-излучение. 
α-излучение представляет собой поток ядер гелия 
4
2He , скорости вылета α-частиц из ядра имеют порядок 
107 м/с. Двигаясь в веществе, α-частицы производят 
ионизацию атомов или молекул вещества, теряя при 
этом энергию и образуя на своем пути около 105 пар 
ионов. 
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В то же время  пробег α-частицы (расстояние, на 
котором она производит ионизацию) невелик: в воздухе 
– порядка 10-2 м, а в жидкостях и твердых телах – по-
рядка 10-5 – 10-6 м. 
β-излучение является  потоком быстрых  (скорости  
порядка 107 м/с) электронов, возникающих в ядре при 
протон-нейтронном превращении. При меньшей, чем у 
α-частиц ионизации, пробег β-частиц выше на порядок 
(около 10-2 – 10-3 м в твердых телах). 
γ-излучение представляет собой коротковолновое 
электромагнитное  излучение с чрезвычайно   малой  
длиной  волны  (менее 10-10 м), т.е. оно обладает ярко 
выраженными квантовыми (корпускулярными) свойст-
вами и, по сути, является потоком γ-квантов. При отно-
сительно слабой по сравнению с α- и β-излучением 
способности ионизировать атомы и молекулы вещества 
γ-кванты имеют максимальную из всех видов радиоак-
тивных излучений проникающую способность, напри-
мер, они проходят через слой свинца толщиной 5 см. 
Экспериментально установлено, что γ-излучение 
не является самостоятельным видом радиоактивности, 
а только сопровождает α- и β-распады и также возника-
ет при ядерных реакциях, торможении заряженных час-
тиц, их распаде и т.д., т.е. испускание γ-кванта происхо-
дит при переходе ядра из возбужденного состояния в 
основное (равновесное) состояние. 
Электронный архив УГЛТУ
ФИЗИКА В ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИИ  
И ТЕХНОЛОГИИ ДРЕВЕСИНЫ 
 ОПТИКА, АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
 
 72
Энергия γ-квантов при радиоактивных распадах 
различных ядер обычно находится в пределах от 10 кэВ  
до  5  МэВ.  Высокая  проникающая  способность γ-излу- 
чения позволяет производить дефектоскопию массив-
ных древесных образцов. В частности, портативные 
гамма-дефектоскопы, использующие изотопы цезий-137 
или тулий-170, дают возможность установить местопо-
ложение напенных и стволовых гнилей и производить 
оптимальный раскрой хлыста. Поскольку в перестойных 
лесах каждое второе-третье дерево поражено напенной 
или стволовой гнилью, наибольшие потери при раздел-
ке вызваны именно этими двумя видами пороков. При-
менение гамма-дефектоскопии может повысить общий 
выход деловой древесины до 7 % и соответственно 
увеличить выход высокосортных пиломатериалов. 
Взаимодействие γ-излучения с древесиной в зави-
симости от энергии γ-кванта и дозы облучения может 
приводить к изменению ее физико-механических 
свойств, причем в достаточно широком диапазоне. Это 
происходит за счет разрыва имеющихся и создания но-
вых электронных связей, образования свободных ради-
калов, изменения степени кристалличности целлюлозы 
и гемицеллюлоз вплоть до их радиолиза (разложения 
полимеров под действием радиации). 
При небольших дозах облучения в несколько грей 
(1 Гр (грей) соответствует 1 Дж/кг) меняется цвет дре-
весины: по всему объему древесина приобретает бурую 
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окраску. При облучении дозой в 10 Гр наблюдается  
даже  небольшой  рост  прочности  древесины (на 10 -
15 %). При дозах порядка 0,1 МГр и выше происходит  
снижение механических свойств, причем более всего 
снижается сопротивление статическому изгибу и удар-
ная вязкость (после облучения дозой в 0,5 МГр ударная 
вязкость снижается более чем в 2 раза). 
Представляет    интерес    биологический   аспект    
действия  γ-радиации на древесину. Так, облучение до-
зой в 10 Гр приводит к деструкции грибов-разрушителей 
древесины, а доза 103 Гр является смертельной для на-
секомых. При облучении дозой 104 Гр можно добиться 
полной стерилизации древесины. При облучении дозой 
105 Гр древесина становится доступной для пищевари-
тельных энзимов животных. Древесина, обработанная 
дозой в 1 МГр, практически полностью теряет прочность 
и может растворяться в воде. 
Радиоактивные свойства любого элемента обу-
словлены только структурой его ядра, поэтому на ха-
рактер радиации не влияет вид химического соедине-
ния, в котором находится активный элемент, его агре-
гатное состояние, а также внешние факторы (давление, 
температура, электрические и магнитные поля). В связи 
с этим обстоятельством, начиная с 70-х годов прошлого 
века, были проведены обширные исследования  конст-
рукционных и строительных материалов на наличие ес-
тественных источников радиации. Выяснилось, что наи-
Электронный архив УГЛТУ
ФИЗИКА В ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИИ  
И ТЕХНОЛОГИИ ДРЕВЕСИНЫ 
 ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 
 
 
 74
более безопасным материалом является древесина, 
имеющая крайне низкое содержание самых распро-
страненных радиоактивных изотопов радона-220, це-
зия-137 и стронция-90. Средняя удельная радиоактив-
ность древесины примерно в 30 раз ниже, чем у самых 
«чистых» песка, гравия, природного гипса и в сотни раз 
ниже, чем у гранитов, глиноземов, угольных шлаков. 
Даже древесина из зоны аварии Чернобыльской АЭС 
может быть использована, поскольку превышающие са-
нитарные нормы активности концентрации цезия-137 
сосредоточены в коре и ветвях, а пиломатериалы полу-
чают из древесины ствола.     
 
 
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 
 
Раздел «Механика» 
Попробуйте дать свое определение древесины как 
материала. 
Что такое сила и в чем заключается принцип неза-
висимости действия сил? 
Какие силы называются консервативными? 
В чем различие между понятиями энергии и рабо-
ты? 
Какова роль момента инерции во вращательном 
движении? 
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От чего зависит амплитуда и начальная фаза гар-
монических механических колебаний? 
Каков физический смысл коэффициента затухания 
колебаний? 
Почему при дефектоскопии используются именно 
ультразвуковые колебания? 
Резонансные свойства древесины ухудшаются с 
ростом ее влажности. Почему же около фортепиано ре-
комендуют ставить открытые емкости с водой? 
Как объяснить распространение колебаний в упру-
гой среде? Как возникают продольные и поперечные 
волны? 
 
Раздел «Молекулярная физика и  
термодинамика» 
Что такое термодинамические параметры? 
Запишите уравнение Ван-дер-Ваальса для произ-
вольного количества молей реального газа. 
В чем сущность явлений переноса и при каких ус-
ловиях они возникают? 
Почему закономерности всех явлений переноса 
сходны между собой? 
Попытайтесь объяснить снижение поверхностного 
натяжения у всех жидкостей с ростом температуры. 
При каких условиях жидкость смачивает твердое 
тело и при каких не смачивает? 
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От чего зависит высота поднятия смачивающей 
жидкости в капилляре? 
 
Раздел «Электромагнетизм» 
Вспомните, как записывается закон Ома для неод-
нородного участка цепи и для замкнутой цепи, а также 
закон Ома в дифференцированной форме. 
Каков физический смысл относительной диэлек-
трической проницаемости? 
Каким образом влияют влажность и температура 
на электросопротивление древесины? 
Как зависит относительная диэлектрическая про-
ницаемость от влажности и температуры? 
Попробуйте записать выражения для работы и 
мощности электрического тока. 
 
Раздел «Оптика, атомная и ядерная физика» 
Что такое электромагнитная волна и какова ско-
рость ее распространения? 
Как можно представить себе шкалу электромагнит-
ных волн и каковы источники излучения разных видов 
волн? 
В чем заключается корпускулярно-волновой дуа-
лизм электромагнитного излучения? 
В чем особенность ядерных сил? 
Почему прочность ядер уменьшается при переходе 
к тяжелым элементам? 
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Что понимается под радиоактивностью? 
Как влияют различные виды радиоактивного излу-
чения на свойства древесины? 
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